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GLOSARIO 
 
 
Banda: Es cada uno de los rangos de valores en los cuales se divide el espectro 
electromagnético y los cuales el sensor está calibrado para percibir. 
 
Cartografía: Es una disciplina que estudia los diferentes métodos, sistemas, 
operaciones científicas y técnicas que permiten representar en un plano la 
superficie terrestre y los fenómenos o hechos que se desarrollan sobre ella. El 
producto de la representación recibe el nombre de cartografía, mapa o plano, 
dependiendo de la escala a la cual se dibuje. 
 
Geomática: comprende la ciencia, ingeniería y arte empleada en la colecta y 
manejo de información geográficamente referenciada. La información geográfica 
juega un papel protagónico en actividades tales como monitoreo ambiental, 
manejo de recursos terrestres y marinos, transacciones de bienes raíces, 
monitoreo de presas, campos petrolíferos y minas, navegación de embarcaciones 
y aeronaves, oceanografía, y turismo [University of New Brunswick, Canadá]. 
 
Georreferenciación: Asignación de algún tipo de coordenadas a un punto. 
 
Imágenes Multiespectrales. Se captan mediante un sensor digital que mide la 
reflectancia en muchas bandas. Por ejemplo un conjunto de detectores puede 
medir energía roja reflejada dentro de la parte visible del espectro mientras que 
otro conjunto mide la energía del infrarrojo cercano. Es posible incluso que dos 
series de detectores midan la energía en dos partes diferentes de la misma 
longitud de onda. Estos distintos valores de reflectancia se combinan para crear 
imágenes de color los satélites de teledetección multiespectrales de hoy en día 
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miden la reflectancia simultáneamente en un número de bandas distintas que va 
de tres a siete. 
 
Imágenes Pancromáticas. Se captan mediante un sensor digital que mide la 
reflactancia de la energía en una amplia parte del espectro electromagnético. Para 
los sensores pancromáticos más modernos, esta única banda suele abarcar la 
parte visible y de infrarrojo cercano del espectro. Los datos pancromáticos se 
representan por medio de imágenes en escala de grises. 
 
Imagen Satelital: Una imagen de satélite es una matriz de "n" número de 
columnas por "m" número de filas que representan un área plana o geográfica, 
cada uno de los cuales es almacenado en un archivo de imagen, cada una de 
estas celdas contiene un valor único que representa la variación de características 
medidas a través de la región. 
 
Un píxel es la abreviación de la palabra "picture element", es la parte más 
pequeña de una fotografía digital o imagen. 
 
Resolución: La resolución puede ser definida como la información mínima que 
puede ser registrada por un sensor remoto en términos de tiempo, espacio o 
energía electromagnética. 
 
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS): El Sistema de Posicionamiento 
Global o GPS (Global Position System) es un sistema satelital que permite 
conocer con bastante exactitud las coordenadas geográficas de un punto sobre la 
superficie. Fue creado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de 
América y puesto a disposición de los usuarios en 1978.  
 
El receptor GPS es un instrumento electrónico que recepciona señales de radio 
provenientes de la constelación NAVSTAR de 24 satélites que orbitan1. 
                                            
1
 http://www.gspperu.com/glosario.htm 
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RESUMEN 
 
 
El presente estudio, propone la utilización en el país, de la Geomatica, como 
herramienta para la determinación de la susceptibilidad por deslizamiento de 
masas de tierra, para ello se utilizan Modelos Digitales de Elevación - DEM e 
imágenes satelitales Landsat. Con la utilización de los DEM, se plantea la 
generación de tres mapas, de Pendientes, de Flujo Acumulado y de Curvatura, 
con las imágenes satelitales se plantea la generación de un mapa de 
Lineamientos Estructurales, con la suma de los mapas generados se obtiene 
como resultado un mapa final denominado, Mapa de Susceptibilidad por 
Deslizamientos, el cual permitirá reconocer la importancia de la Geomatica como 
herramienta para la prevención de desastres. 
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1. INTRODUCCION 
 
 
La utilización de la Geomatica como herramienta para la detección o monitoreo de 
fenómenos naturales, no ha sido aún muy utilizada en el país; de ahí la 
importancia de contar con información espacial actualizada, que permita 
desarrollar herramientas que faciliten el conocimiento y prevención de dichos 
fenómenos. 
 
En la actualidad el principal productor de información geográfica en el país es el 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC, el cual es el ente encargado de la 
producción de la cartografía básica de Colombia, entre otras tareas, además de la 
toma de fotografía aérea. 
 
No obstante lo anterior, el principal inconveniente en el trabajo con información 
geográfica radica en dos aspectos, primero, la consecución de información 
actualizada y segundo, el costo de la misma, estos aspectos sumados conlleva a 
que muchos proyectos queden inconclusos. 
 
Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizó información análoga cartográfica 
adquirida en el IGAC, de los años 1965 y 1995, así mismo, se utilizaron, imágenes 
satelitales LANDSAT adquiridas en la Web, disponibles de los años 1977 y 2005, 
se trató que fueran contemporáneas a la cartografía análoga. 
 
El documento a continuación describe el proceso para el desarrollo del proyecto, 
que se basa  en el empleo de cartografía análoga y las imágenes satelitales, y en 
el posterior proceso de construcción de los DEM’s para la generación de los 
diversos mapas necesarios para el cumplimiento de los objetivos planteados. 
Inicia con una descripción del marco teórico, donde se hace un recuento de 
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diferentes trabajos realizados en el país y en el extranjero acerca de la temática 
planteada, además de una breve descripción de diferentes conceptos utilizados 
dentro del estudio. 
 
Para finalizar se analizan los resultados obtenidos de la generación de los 
diversos mapas y se enuncian las conclusiones tendientes a demostrar, que el 
manejo de la información geográfica es una herramienta vital para la detección y 
prevención de fenómenos naturales que afectan las actividades humanas, así 
mismo se pretende dejar sentadas las bases para la realización de un estudio mas 
profundo y mas riguroso en cuanto a la calidad de la información utilizada se 
refiere. 
 17
 
 
2. JUSTIFICACION 
 
 
2.1 Utilidad. 
 
El estudio del movimiento de las masas de tierra o de roca, sus causas, ya sea 
que obedezcan a características topográficas, o a amenazas de primer orden, por 
lluvia, por sismos, por factores morfológicos, por factores morfométricos, factores 
antrópicos o simplemente por factores erosivos, permite realizar una identificación 
de las causas del problema y así mismo posibles soluciones. 
 
La falta de recursos económicos junto con el desplazamiento social que se 
presenta en la actualidad, han llevado a que muchas familias migren hacia la 
ciudad, ubicándose en terreno o áreas no aptas para el asentamiento humano. En 
su mayoría estas personas se ubican en áreas propensas a fenómenos naturales. 
 
Estas áreas se caracterizan por la marcada erosión pluvial y el desarrollo de 
actividades humanas, que potencialmente generan inestabilidad, lo que se traduce 
en la ocurrencia de deslizamientos. Muchas son las vidas que se han perdido por 
el desconocimiento de las normas de seguridad que evitan tragedias. Las 
administraciones necesitan herramientas que permitan desarrollar proyectos para 
la toma de decisiones y generar acciones que permitan la intervención oportuna. 
 
2.2 Aportes. 
 
El auge en las tecnologías de la percepción remota, han llevado a que su uso sea 
de gran ayuda en diferentes campos de las actividades humanas. Las aplicaciones 
de la Fotogrametría se encuentran en diferentes ámbitos, pasando desde la 
 18
criminalística hasta la arquitectura y la cartografía, la Fotointerpretación, se ha 
aplicado en diferentes áreas como el catastro, la agricultura, la minería la 
geología, entre otros; el Procesamiento Digital de Imágenes se ha utilizado para la 
extracción de información de la superficie terrestre. 
 
Y por otra parte, los mapas topográficos son la herramienta base para la 
construcción de los DEM’s (Modelo Digital de Elevación), los cuales permitirán el 
desarrollo y el análisis del problema planteado, ayudados por la fotointerpretación 
y el uso de imágenes satelitales, así como de otras herramientas de teledetección. 
Por medio de ellas se estudiará la zona correspondiente a la cuenca de la 
Quebrada Perdices para determinar los cambios en el terreno y su posible 
susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos.  
 19
 
 
3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 Objetivo General. 
 
El objetivo general que se desea conseguir en el presente estudio es: 
 
• Elaborar mapas de pendientes, de flujo acumulado, de curvatura y de 
lineamientos geológicos, por medio de modelos digitales de elevación 
(DEM´s) y de imágenes satelitales, para combinarlos y determinar las áreas 
susceptibles a deslizamientos, para los años de 1965 y 1995. 
 
3.2 Objetivos Específicos. 
 
Los objetivos específicos que se desean conseguir en el presente estudio son: 
 
1. Generar modelos digitales de elevación (DEM´s), con cartografía digital 
temática, por medio del modulo Orthoengine del programa PCI Geomatics 
9.1. 
2. Elaborar los mapas digitales (raster) de pendientes, de flujo acumulado y de 
curvatura por medio de la extensión Spatial Analyst del programa ArcGis 
9.2, la visualización de los lineamientos estructurales por medio del modulo 
Focus del programa PCI Geomatics 9.1 y su posterior vectorización por 
medio de ArcGis 9.2. 
3. Generación del mapa de susceptibilidad, combinando los mapas digitales, 
para la determinación de las áreas propensas a deslizamientos en la 
cuenca de la Quebrada Perdices para los años de 1965 y 1995.  
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4. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
4.1 Marco Conceptual. 
 
A continuación se dará una breve descripción de diferentes conceptos utilizados 
en la Geomatica, su caracterización y sus clases. 
4.1.1 Sensores Remotos: 
 
La teledetección o sensores remotos, podría definirse como la recolección de 
información sobre la superficie terrestre o la atmósfera a partir de la captación de 
la radiación electromagnética emitida o reflejada por estas. Esta ha experimentado 
un gran desarrollo en los últimos tiempos, y tiene en la actualidad una gran 
cantidad de aplicaciones, obteniéndose las imágenes desde aviones y satélites2.  
 
4.1.2 El Espectro Electromagnético: 
 
Para tener una comprensión cabal de la percepción remota es necesario conocer 
la forma en que la radiación interactúa con la superficie de la Tierra. La principal 
fuente de energía del planeta proviene del sol. Esta energía, de la cual la luz 
visible forma parte y nos resulta más familiar, es la radiación electromagnética. 
 
La energía puede ser transferida de un punto a otro de tres maneras posibles: 
conducción, convexion o radiación. Esta última es de especial interés en 
percepción remota. La energía radiada se comporta básicamente acorde con la 
teoría ondulatoria de la luz. Es un continuo de ondas que se caracterizan por su 
                                            
2
 Compendio de Teledetección Geológica. Manuel Gutiérrez Claverol. Universidad de Oviedo. 
España. 1993. 
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tamaño (longitud de onda, l, que se mide en micrómetros, µm) y frecuencia (n, que 
se mide en Hertz, Hz), el numero de ondas por unidad de tiempo. Ambas 
propiedades se encuentran relacionadas, la longitud de onda es la distancia entre 
cresta y cresta de la onda y la frecuencia es el número de ciclos, mientras mas 
pequeña es la longitud de onda más alta es la frecuencia. El espectro 
electromagnético abarca longitudes de onda que van desde las muy cortas, del 
orden de 3 Å (1Å = 10-7 mm), los rayos X, hasta los 30 Km. Las longitudes de onda 
de importancia para la percepción remota son aquellas ubicadas en el intervalo de 
la luz visible (0,39 µm – 0,78 µm, 1 µm = 10-3 µm), el infrarrojo cercano (0,7 – 0,9 
µm), infrarrojo térmico (3 – 14 µm) y la radiación en microondas (arriba de 15 µm).  
 
Figura 1. Regiones del Espectro Electromagnético 
   
Fuente. Técnicas de muestreo para manejadores de recursos naturales. Francisco Bautista Zúñiga.  
 
La radiación electromagnética que llega a un objeto, puede ser reflejada, 
absorbida o transmitida. Si la proporción del flujo radiante que es reflejado, 
absorbido o trasmitido es muy diferente para los distintos rasgos de la superficie 
terrestre, entonces es posible identificar objetos de acuerdo a sus propiedades 
espectrales. La cantidad de energía que refleja, transmite o absorbe cada objeto 
es diferente para cada longitud de onda. Este es el sustento teórico básico para la 
percepción remota. Y esto que parece muy sofisticado, es algo que 
cotidianamente se aplica cuando se observa cualquier objeto: se ve una hoja 
verde por el hecho de que tiene una alta reflectancia en la longitud de onda que 
corresponde al verde, un papel blanco posee una alta reflectancia en todas las 
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longitudes de onda, etc. Sin embargo, el que un sensor remoto (cámara 
fotográfica, radiómetro, etc.) pueda o no detectar las diferencias espectrales de un 
objeto con respecto a otro depende de 4 factores determinantes: 1) la resolución 
radiométrica del sensor; 2) la cantidad de dispersión atmosférica; 3) lo irregular de 
la superficie del objeto y 4) la variabilidad espectral de los objetos en la escena en 
cuestión. 
 
• La resolución radiométrica varía de un sensor a otro. Por ejemplo, el sensor 
Tematic Mapper (TM) puede captar hasta 256 niveles de radiación, 
mientras que el sensor llamado Multiespectral Scanner (MSS) detecta solo 
64 niveles de radiación, ambos sensores montados en los satélites de la 
serie Landsat. 
• La dispersión atmosférica aumenta la radiación reflejada que llega la sensor 
por lo que reduce el contraste entre los objetos. 
• La rugosidad de la superficie es muy importante ya que es necesario que 
los objetos tengan una cierta rugosidad para interactuar con la radiación. Si 
la superficie no presenta rugosidad, la radiación es reflejada sin interacción, 
con lo cual se obtiene poca información. 
 
La influencia de la variabilidad espacial se debe a que la radiación reflejada 
registrada por cualquier sensor de un área particular posee también radiaciones 
de los sitios vecinos. Esto es de particular importancia en áreas urbanas donde 
existe una gran variabilidad espacial debido a la cobertura del suelo.  
 
En resumen, en percepción remota lo que se analiza es la radiación reflejada (o 
emitida) por los objetos de la superficie terrestre. 
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4.1.3 Interacciones entre la Energía Electromagnética y los Cuerpos 
Naturales: 
 
La forma en que los objetos de la superficie reflejan la radiación electromagnética 
constituye una de sus propiedades fundamentales y de interés para la percepción 
remota. En la figura se presentan los patrones característicos de reflectancia de 
distintos tipos de clases de cobertura del suelo3. 
 
Figura 2. Patrones característicos de reflectancia de distintas clases de cobertura del suelo. 
 
Fuente. Técnicas de muestreo para manejadores de recursos naturales. Francisco Bautista Zúñiga.  
 
Existen muchos criterios para clasificar a los distintos tipos de sensores remotos. 
Los más frecuentemente empleados son los siguientes: 
• Banda del espectro electromagnético utilizada: ultravioleta, del visible, del 
infrarrojo, de microondas, de frecuencia ultra alta (UHF), sensores de 
frecuencias muy altas (VHF). 
                                            
3
 Técnicas de muestreo para manejadores de recursos naturales. Francisco Bautista Zúñiga. 
UNAM. México 2004. 
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• Fuente emisora: pasivos y activos. 
• Ubicación espacial de la fuente de emisora y receptora: sensores 
monoestáticos, sensores biestáticos. 
• Información registrada: sensores fotográficos y sensores no fotográficos, 
estos últimos a su vez pueden ser radiométricos y espectrómetros. 
• Mecanismos utilizados para captar la información: Fotográficos, Electro-
ópticos formadores de imagen, Electro-ópticos no formadores de imagen y  
de Microondas 
 
 
4.1.4 Imágenes de Satélite. 
 
Los satélites. 
Son el tipo corriente de plataforma espacial y se han utilizado para transportar 
todo tipo de instrumentos, desde cámaras fotográficas convencionales hasta 
sofisticados sistemas electro-ópticos. 
 
Los satélites en uso para el estudio de los recursos naturales operan en orbitas 
heliocéntricas o en orbitas de sincronización terrestre (geosincronicas). A nivel 
comercial, las imágenes de satélites mas usadas son las de los satélites Landsat 
MSS (Multiespectral Scanner), Landsat TM (Thematic Mapper) y SPOT (Satellite 
Probatoire de l’Observacion de la Terre).  
 
El Satélite Landsat. 
Fue lanzado por primera vez en 1972, llevando consigo dos tipos de sensores, un 
barredor multiespectral de cuatro bandas y tres sistemas de video. Este satélite ha 
demostrado su gran utilidad debido a varias de sus características: disponibilidad 
de imágenes de todo el planeta, ausencia de restricciones políticas, de seguridad 
o de derechos de autor, bajo costo relativo, cobertura multiespectral repetitiva y 
mínimas distorsiones. 
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A la fecha se han lanzado los satélites Landsat 2, Landsat 3, Landsat 4, Landsat 5, 
Landsat 6 (que no funcionó) y el más reciente en abril de 1999, Landsat 7, que a lo 
largo de los años han proporcionado un registro único de la superficie terrestre 
que representa una información invaluable. Desde la primera etapa, los Landsat 
llevaban ya un barredor multiespectral, el Multiespectral Scanner (MSS) y 
posteriormente se añadió otro barredor multiespectral, el Thematic Mapper 
(Mapeador Temático, TM). El barredor multiespectral (MSS) registra cuatro 
imágenes de cada escena, cada una con una cobertura de 185 por 185 Km., con 
una resolución espacial de 79 m. cada imagen registra la información en una 
longitud de onda: banda 1, la información del verde (0,5-0,6 µm), la banda 2 del 
rojo (0,6-0,7 µm), las bandas 3 y 4 del infrarrojo (0,7-0,8 y 0,8-1 µm). El Mapeador 
Temático (TM) fue añadido desde el Landsat 4. 
 
A diferencia del MSS, el cual detecta solo 64, el TM registra 256 tonos de gris o 
niveles de radiación y registra siete imágenes en 7 bandas, la banda 1 el azul, la 
banda 2 el verde, la banda 3 el rojo, la banda 4 el infrarrojo cercano, la banda 5 el 
infrarrojo medio, la banda 6 el infrarrojo térmico y la banda 7 el infrarrojo lejano4.            
 
Figura 3. Imagen del Satélite Landsat 7. 
 
Fuente: http://landsat.gsfc.nasa.gov 
                                            
4
 Técnicas de muestreo para manejadores de recursos naturales. Francisco Bautista Zúñiga. 
UNAM. México 2004. 
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4.1.5 Fotointerpretación. 
 
La interpretación de las fotografías aéreas es definida como el acto de examinar 
imágenes fotográficas con el propósito de identificar objetos y juzgar su 
significancia. En este proceso, el intérprete desarrolla una de las siguientes tareas: 
detección, reconocimiento e identificación, análisis, deducción, clasificación, 
idealización y determinación de la precisión. 
 
La detección implica seleccionar objetos directamente visibles y de interés. El 
reconocimiento e identificación involucra el nombrar los objetos. El análisis 
consiste en tratar de encontrar un arreglo u ordenamiento espacial de las áreas u 
objetos de interés. La deducción es un paso mas profundo pues implica el uso del 
principio de convergencia de las evidencias para predecir la ocurrencia de ciertas 
relaciones. La clasificación es el arreglo de los objetos en un sistema ordenado y 
la idealización es el uso de líneas y trazos en las fotografías para limitar áreas y/u 
objetos de interés. La determinación de la precisión se da cuando se seleccionan 
puntos al azar y se confronta en campo la interpretación. 
 
De esta cadena de eventos, el reconocimiento y la identificación son los pasos que 
ligan todo el proceso. Siete características de las fotografías aéreas son de gran 
utilidad en este proceso: tono, textura, patrón, lugar, forma, sombras y tamaño5.  
 
                                            
5
 Técnicas de muestreo para manejadores de recursos naturales. Francisco Bautista Zúñiga. 
UNAM. México 2004. 
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Figura 4. Fotografía Aérea Guayabetal (1965). 
 
 
 
4.1.6 Procesamiento de Imágenes. 
 
Una imagen de satélite puede verse, de la forma más simple, como una matriz, 
numérica. Sin embargo, en realidad es una distribución espacial de la respuesta 
espectral de los elementos registrados en una escena. Cada elemento de la matriz 
numérica es conocido como píxel o celda. El conjunto de píxeles o celdas 
conforman las imágenes de los objetos. Los valores que tienen los píxeles pueden 
ir de 0 a 64 niveles radiométricos en MSS y SPOT o de 0 a 255 en TM y SPOT, y 
son conocidos como DN por sus siglas en ingles “digital numbers”. La información 
contenida en las imágenes digitales debe ser sometida a una serie de 
manipulaciones para corregir errores, extraer información específica o bien 
mejorar la visualización.    
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4.1.7 Modelo Digital de Elevación (MDE). 
 
Figura 5. Modelo Digital de Elevación – MDE. 
 
Fuente: http://tierra.rediris.es/hidrored/ponencias/tesisc/mapas/55.%20MDE.jpg 
 
Es la representación de la superficie terrestre en tres dimensiones, producto de 
relacionar los datos de los puntos geográficos con datos de altitud. Dicho de otra 
manera, cada punto en una imagen, cada ubicación geográfica, está definida por 
valores en las coordenadas “X” y “Y”. Para obtener un DEM, se le agrega un valor 
“Z” que corresponde a la elevación.6 
 
Históricamente, las estructuras de datos en los sistemas de información geográfica 
y, por extensión, en los modelos digitales de terreno, se han dividido en dos 
grupos en función de la concepción básica de la representación de los datos: 
vectorial y raster. 
 
En el modelo vectorial los atributos del terreno se representan mediante puntos, 
líneas o polígonos con sus respectivos atributos. Los puntos se definen mediante 
un par de valores de coordenadas con un atributo de altitud, las líneas mediante 
                                            
6
 http://www.scanterra.com.ar/conozca_mas.html#dem 
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un vector de puntos –de altitud único o no- y los polígonos mediante una 
agrupación de líneas. 
 
En el modelo raster, los datos se interpretan como el valor medio de unidades 
elementales de superficie no nula que teselan el terreno con una distribución 
regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del área representada. Estas 
unidades se llaman celdas o teselas y, si se admite la analogía con los términos 
usados en proceso de imágenes, píxeles. 
 
Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de 
datos; dentro de los dos modelos básicos, la practica y el tiempo han reducido las 
potenciales variantes de estructuración a unas pocas. Las más representativas 
son dos estructuras vectoriales: la basada en isohipsas o contornos y la red 
irregular de triángulos  -TIN- y dos estructuras raster: las matrices regulares –
URG- y las matrices jerárquicas –quadtrees-. 
 
• La construcción del MDE: la captura de la información hipsométrica 
constituye el paso inicial en el proceso de construcción del MDE, e 
incluye la fase de transformación de la realidad geográfica a la 
estructura digital de datos. Se trata de una fase de gran trascendencia 
porque la calidad de los datos es el principal factor limitante para los 
tratamientos que se realicen posteriormente. Tras obtener los datos, 
éstos deben ser estructurados para formar el MDE de alguna de las 
formas presentadas. 
 
o Captura de Datos: los métodos básicos para conseguir los datos 
de altitudes pueden dividirse en dos grupos: directos, cuando las 
medidas se realizan directamente sobre el terreno real, e 
indirectos, cuando se utilizan documentos analógicos o digitales 
elaborados previamente. La jerarquía de los métodos mas 
usuales es la siguiente: 
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Métodos Directos: medida directa de la altitud sobre el terreno 
(fuentes primarias). 
• Altimetría: altímetros radar o láser transportados por 
plataformas aéreas o satelitales. 
• GPS: sistema de localización por triangulación. 
• Levantamiento Topográfico: estaciones topográficas con salida 
digital. 
 
Métodos Indirectos: medida estimada a partir de documentos 
previos (fuentes  secundarias). 
• Restitución: a partir de pares de imágenes. 
• Digitalización: de mapas topográficos.7 
 
 
4.1.8 Deslizamientos. 
 
Figura 6. Deslizamiento de Tierra. 
 
Autor: www.oas.org/. 
 
                                            
7
 El Modelo Digital de Elevaciones. Ángel Manuel Felicísimo. www.etsimo.uniovi.es  
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Los deslizamientos, son desplazamientos de masas de tierra o rocas por una 
pendiente en forma súbita o lenta. El deslizamiento o derrumbe, es un fenómeno 
de la naturaleza que se define como “el movimiento pendiente abajo, lento o súbito 
de una ladera, formado por materiales naturales: roca, suelo, vegetación o bien de 
rellenos artificiales”. Los deslizamientos o derrumbes se presentan sobre todo en 
la época lluviosa o durante períodos de actividad sísmica.    
• Existen dos tipos de deslizamientos o derrumbes 
o Deslizamientos Lentos: son aquellos donde la velocidad del 
movimiento es tan lento que no se percibe. Este tipo de 
deslizamiento genera unos pocos centímetros de material al año. 
Se identifican por medio de una serie de características marcadas 
en el terreno. 
o Deslizamientos Rápidos: son aquellos donde la velocidad del 
movimiento es tal que la caída de todo el material puede darse en 
pocos minutos o segundos. Son frecuentes durante las épocas de 
lluvias o actividades sísmicas intensas. Como son difíciles de 
identificar, ocasionan importantes pérdidas materiales y 
personales. 
 
¿Por qué Ocurren? 
Depende de las siguientes variables: clase de rocas y suelos; topografía 
(lugares montañosos con pendientes fuertes); cantidad de lluvia en el área; 
actividad sísmica; actividad humana (cortes en ladera, falta de canalización de 
aguas, etc.); erosión (por actividad humana y de la naturaleza). Los 
deslizamientos o movimientos de masa no son iguales en todos los casos. 
Para evitarlos o mitigarlos (reducir el riesgo) es indispensable saber las causas 
y la forma cómo se originan.  
 
• Estas son algunas de las más frecuentes: 
o Caída: una caída se inicia con el desprendimiento de suelo o roca 
en una ladera muy inclinada. El material desciende 
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principalmente a través del aire por caída, rebotando o rodando. 
Ocurre en forma rápida sin dar tiempo a eludirlas. 
o Deslizamiento: es el movimiento, hacia abajo de una ladera, de 
una masa de suelo o roca. 
o Flujos de Tierra: son movimientos lentos de materiales blandos. 
Estos flujos frecuentemente arrastran parte de la capa vegetal. 
o Flujos de Lodo: se forman en el momento en que la tierra y la 
vegetación son debilitadas considerablemente por el agua, 
alcanzando gran fuerza cuando la intensidad de las lluvias y su 
duración es larga. 
o Reptación: se suele manifestar por la inclinación de los árboles y 
postes, el corrimiento de carreteras y líneas férreas y la aparición 
de grietas8. 
 
 
4.1.9 Geología Estructural. 
 
Una de las primeras contribuciones de la teledetección se ha realizado en el 
campo de la  geología estructural. En particular, las imágenes obtenidas a partir de 
los satélites Landsat y Spot, gracias a la visión sinóptica que presentan de 
grandes áreas en idénticas condiciones de iluminación solar, han introducido una 
nueva dimensión en los estudios estructurales regionales. 
 
Los mosaicos realizados a partir de este tipo de imágenes permiten visiones 
excepcionales de la configuración estructural de las áreas continentales. La 
detección de grandes rasgos lineales o lineamientos ha sido uno de los 
resultados más significativos obtenidos de la interpretación de este tipo de 
imágenes. Estas estructuras permiten inferir accidentes de grandes dimensiones 
que con frecuencia corresponden a la expresión superficial del rejuego de 
                                            
8
 Los deslizamientos. Fondo de Prevención y Atención de Emergencias. 
http://www.fopae.gov.co/portal/page/portal/fopae/remocion/queHacer.pdf 
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fracturas de zócalo. Estas estructuras pueden presentar a lo largo de su traza 
alineaciones volcánicas, intrusiones, diques, fracturas, elevaciones o depresiones 
topográficas, limites de cuencas. A pesar de las ambigüedades que presenta en 
muchos casos su interpretación, no cabe duda que este tipo de información puede 
contribuir a mejorar la comprensión de los modelos tectónicos regionales. La cada 
vez mejor resolución espacial de los sensores embarcados en plataformas 
orbítales, permite una correcta identificación de los elementos interpretados a 
partir de las imágenes en las fotos aéreas convencionales, y consecuentemente 
en el campo, lo que facilita su estudio. 
 
Los criterios que se utilizan en la interpretación visual de imágenes de satélite son 
los mismos que los empleados en fotogeologia. Se basan fundamentalmente en el 
análisis de las formas de relieve. La detección de fracturas y fallas se puede inferir 
por el desplazamiento de capas, alineación de valles rectilíneos y/o zonas 
húmedas, presencia anómala de vegetación como consecuencia de mayor 
humedad, etc. Las estructuras de plegamiento se expresan bien en las imágenes, 
siempre que exista erosión diferencial de las litologías que compones las series 
plegadas. 
 
(…) Las técnicas de tratamiento digital que se utilizan con el fin de resaltar los 
rasgos lineales que aparecen en las imágenes, se basan en la aplicación de filtros 
de paso alto para resaltar bordes y/o de filtros direccionales. Los filtros se aplican 
a las bandas individuales que posteriormente pueden combinarse para obtener 
composiciones en color de tres bandas. Sin embargo, hay que tener en cuenta 
que los filtros pueden también acentuar ciertos rasgos lineales de la imagen que 
no tengan significado geológico, pudiendo dar lugar a errores en la interpretación9.   
 
 
 
                                            
9
 Teledetección: Nociones y Aplicaciones. Carlos Pérez Gutiérrez, Ángel Luis Muñoz Nieto. 
Universidad de Salamanca. 2006.  
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4.2 Marco Geográfico. 
 
 
Caracterización del área de estudio: 
 
4.2.1 Localización. 
 
El municipio de Guayabetal, se localiza en el costado sur oriental del 
departamento de Cundinamarca, en la zona geográfica de la provincia del Oriente, 
en las coordenadas latitud norte 4°13’ y longitud o este 73°49’ y a una distancia 
aproximada de 80 Km. de la ciudad de Bogotá D.C., vía al llano10. El área de 
estudio se encuentra localizada al costado nororiental del casco urbano del 
municipio. 
 
Figura 7. Localización Municipio de Guayabetal (Cundinamarca).  
 
                                            
10
 Informe visita técnica ocular realizada al municipio de Guayabetal. 
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4.2.2 Clima y Precipitación. 
 
Se encuentra a una altura de 1200 msnm, con temperatura promedio de 20° C, y 
precipitación promedio anual que oscila entre 5300 a 5364 mm y mas, con 
registros de 240 días lluviosos, distribuidas durante todo el año. Cuenta con pisos 
térmicos cálido, templado y frío, lo bañan los ríos Negro, Blanco y quebradas 
como Blanca, Chirajara, Cobre, San Marcos, San Antonio, Aguardiente, Pipiral, 
Cajitas, entre otras de patrón subdendrítico  en forma alargada. 
 
4.2.3 Geología. 
 
En el área de estudio afloran rocas metamórficas, sedimentarias y depósitos 
cuaternarios cuyas edades van desde el precámbrico hasta el reciente. Las rocas 
metamórficas son las mas antiguas y corresponden al Grupo Quetame, el cual ha 
sufrido metamorfismo regional, las rocas sedimentarias corresponden a la 
Formación Areniscas de Gutiérrez y los sedimentos cuaternarios no consolidados 
están constituidos por varios niveles de terrazas, conos o abanicos aluviales, 
depósitos de ladera o coluviones y sedimentos aluviales recientes. 
 
• Grupo Quetame (PEq): 
Con éste término se hace alusión a las rocas metamórficas que afloran entre la 
localidad de Guayabetal y el sur del río Guamal. La referencia original de este 
grupo corresponde a Hettner, (1892), quien se refirió a rocas algo metamórficas, 
situadas por debajo del Cretáceo, en la región de Quetame. Posteriormente, fue 
redefinido por Campbell y Bürgl, (1965), para mencionar rocas metamórficas de 
bajo grado, constituidas por filitas, cuarcitas y pizarras, que afloran sobre la 
carretera Bogotá-Villavicencio, en el Macizo de Quetame. 
 
En el área aflora formando una faja de dirección suroeste noreste, con su mejor 
exposición entre las localidades de la Quebrada Susumuco, Guayabetal y el cañón 
del Río Blanco. 
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Filitas y Cuarcitas de Guayabetal (PEqgu): 
 
Este conjunto toma el nombre del caserío de Guayabetal; ocupa la mayor 
extensión dentro de la plancha estudiada (266), y su mejor exposición se presenta 
entre la Quebrada Susumuco al oriente y Chirajara, Guayabetal, Loma Jabonera, 
hasta la vereda Naranjal al occidente. Macroscópicamente en el sector de 
Chirajara corresponden a filitas de color verde y morado con intercalaciones de 
cuarcitas; en el sector entre Guayabetal y la vereda Naranjal, se presentan filitas 
de color verdoso a crema con algunos niveles de cuarcitas. Localmente 
constituyen filitas grises oscuras como las que afloran sobre el carreteable que 
conduce a la vereda El Engaño, frente a la unión de la quebrada san Marcos con 
el Río blanco. Igualmente, en la vereda San Antonio se presenta una ventana 
constituida esencialmente por filitas de color verdoso generalmente meteorizadas, 
que se han asumido pertenecientes a este litodema. En general la foliación 
predominante es N50°E, aunque localmente está defor mada por efectos 
tectónicos11. 
 
4.2.4 Geomorfología. 
 
El área de estudio se encuentra ubicada dentro de la unidad geomorfológica 
Macizo de Quetame, de acuerdo a la descripción geomorfológica hecha por 
Franco R. y Gómez H. en 1977. La cabecera municipal de Guayabetal está 
localizada dentro de la cuenca hidrográfica del Río Negro – Guayuriba. El valle del 
río en este sector es en V estrecho y profundo con taludes casi verticales. 
 
Dentro de este valle y teniendo en cuenta los objetivos del trabajo se ha hecho 
una división geomorfológica por subcuencas de los afluentes mayores (Quebrada 
Las Perdices, Chirajara, Susumuco) y microcuencas para los afluentes menores 
(quebrada Chorrerón, San Miguel, La Caridad, El Chorro, El Aserrío, Macalito, 
Espejo y Corrales. 
                                            
11
 Geología de la Plancha 266 – Villavicencio. 
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Los criterios tenidos en cuenta para llevar a cabo este tipo de clasificación fueron 
los siguientes: 
• La degradación que presenta cada uno de los valles. 
• La presencia de depósitos coluviales, deslizamientos, socavación 
lateral y de fondo. 
• La pendiente topográfica de los valles. 
• La deforestación. 
 
Zonas Geomorfológicas. 
 
• Subcuenca de la Quebrada Las Perdices: se encuentra ubicada en la 
parte occidental del área de estudio, en el flanco izquierdo del valle 
del Río Negro; en la parte inferior de esta subcuenca se encuentra 
situado el casco urbano de Guayabetal. Su valle es amplio hacia la 
parte superior y media y estrecho en la parte inferior; en general es 
asimétrico, el flanco derecho es empinado y predomina un intervalo 
de pendiente topográfico entre 33 y 45 grados; en algunos casos 
tales como en el escarpe de la terraza de Mesa Alta la pendiente 
oscila entre 60 y 90 grados. 
 
La pendiente del flanco izquierdo es menos pronunciada y predomina 
el intervalo de pendiente entre 15 y 33 grados. Haciendo parte de 
esta subcuenca existen las microcuencas de las quebradas El 
Progreso y Seca, las cuales corren a través del flanco izquierdo. 
 
La parte alta de la subcuenca se encuentra cubierta por bosque 
natural y es poco accesible; la parte media y baja es la que presenta 
la mayor degradación pues allí se concentra la mayor parte de los 
fenómenos de remoción en masa y erosión, en especial a lo largo de 
las microcuencas de las quebradas El Progreso y Seca. 
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A lo largo del valle de Las Perdices predominan espesos depósitos 
coluviales y los afloramientos de roca son escasos; allí se presentan 
los mayores problemas de estabilidad dentro del área, importantes 
deslizamientos se registran a lo largo de él12. 
 
 
4.3 Marco de Antecedentes. 
 
 
A continuación se relacionan algunos trabajos que tanto a nivel Internacional como 
nacional, tratan la problemática de los deslizamientos, y la forma de cómo 
monitorearlos, cuantificarlos, caracterizarlos, etc. por medio de la utilización de 
información geográfica y de herramientas SIG, y que han sido útiles dentro del 
presente estudio.  
 
4.3.1 Internacional. 
 
• El presente estudio se basa en una aproximación al trabajo 
planteado por C. Redondo, C. Menéndez, R. González y E. Sáez del 
Departamento de Explotación y Prospección de Minas, Área de 
Ingeniería Cartográfica, Geodesia y Fotogrametría, Universidad de 
Oviedo, y, P. García del Instituto de Recursos Naturales y 
Ordenación de Territorio (INDUROT), Universidad de Oviedo, 
denominado “Estudio de las zonas propensas a sufrir deslizamientos 
en los Consejos de Oviedo y Mieres (Asturias) a partir de una 
imagen Landsat TM y de un Modelo Digital de Elevaciones. 
 
Dicho trabajo pretende establecer una metodología para obtener 
zonas propensas a sufrir deslizamientos, utilizando únicamente 
información procedente de una imagen de satélite y de un modelo 
                                            
12
 Inventario de Amenazas Geológicas en la Cabecera Municipal de Guayabetal, Departamento de 
Cundinamarca. INGEOMINAS. 
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digital de elevaciones - MDE. El método está pensado para zonas 
donde se carece de otro tipo de información del terreno (datos de 
campo, geológicos, de vegetación, etc.). La aplicación del método a 
dos Concejos Asturianos (Oviedo y Mieres), para los que existe 
bastante información de campo, nos servirá para validarlo. Del MDE 
se obtienen tres de los mapas base: el de pendientes, el de flujo 
acumulado y el de curvatura. De una imagen Landsat TM son 
elaborados los otros dos mapas base: el de lineamientos y el de 
vegetación. Combinando estos cinco mapas se elabora el de 
susceptibilidad a sufrir deslizamientos. Para el caso de Oviedo este 
mapa es capaz de localizar en sus dos últimas categorías 
(susceptibilidad alta y muy alta) el 84% de los deslizamientos 
producidos en este Concejo”. 
 
• Análisis Multitemporal en Yacimiento Ramos, por Juan C. Gómez, 
consultor en sensores remotos y Jorge H. Ortino, integrante de 
Pluspetrol.  
 
Este trabajo, además de integrar diferentes tipos de información: 
sensores remotos, cartografía básica, SIG y datos del entorno, 
incorpora otro valor importante en este tipo de estudios que es el 
Modelo Digital de Elevaciones. Esta nueva visión permite a los 
profesionales del medio ambiente evaluar tanto los cambios como los 
avances en las operaciones petroleras. En la primera etapa de este 
trabajo, se utiliza el procesamiento de imágenes, a continuación se 
incorporan los datos de elevación y su posterior análisis. Como 
conclusión se anima al uso mas frecuente de los Modelos Digitales 
de Elevación, y sus productos derivados, tales como mapas de 
pendientes y vistas en 3D. 
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4.3.2 Nacional. 
 
• Propuesta metodológica basada en un análisis multicriterio para la 
identificación de zonas de amenaza por deslizamientos e 
inundaciones, por Juan Esteban González Valencia, Ingeniero 
Ambiental, Universidad de Medellín, 2006. 
 
Este trabajo muestra los resultados obtenidos al aplicar dos 
metodologías diferentes para la identificación de zonas de amenaza 
en el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (Antioquia, Colombia). 
La primera metodología se basó en un análisis estadístico llamado 
Análisis de Regresión Múltiple, y la segunda metodología consistió 
en el modelo Análisis Multicriterio para el cálculo de riesgo, 
desarrollado mediante el software IDRISI KILIMANJARO. A parte de 
los resultados se enuncian algunas limitaciones en la aplicación de 
ambas metodologías y cuales podrían ser las zonas en donde dichas 
metodologías pueden presentar resultados mas confiables o que se 
aproximen mas a la realidad, en especial, la desarrollada mediante el 
software IDRISI KILIMANJARO.     
 
• Evaluación holística de riesgos frente a movimientos en masa en 
áreas urbanas andinas. Una propuesta metodológica, por Juan Pablo 
Londoño L. Doctorando en Sostenibilidad, Tecnología y Humanismo, 
Universidad Politécnica de Cataluña.  
 
Este trabajo propone de manera preliminar una metodología que 
procura asimilar el concepto de riesgo de manera integral, desde el 
paradigma ambiental, considerando la vulnerabilidad de las 
comunidades como un proceso derivado de múltiples causas, desde 
aquellas netamente físicas de localización en zonas propensas, 
hasta determinares de segregación socio espacial, que involucran 
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procesos sociales, económicos y políticos. Con lo anterior y con la 
utilización de Sistemas de Información Geográfica, se han generado 
mapas asociados a 27 factores de Amenaza y de Vulnerabilidad para 
la ciudad andina de Manizales Colombia. Se ha obtenido un modelo 
explicativo a partir del Análisis Discriminante y una Red Neuronal 
Artificial, para generar mapas de riesgo asociado a movimientos en 
masa. Con un modelo de este tipo y la información correcta, se 
tendría un verdadero Sistema de Prevención y Alerta Temprana para 
movimientos en masa en áreas urbanas, aportando así a la 
sostenibilidad de las ciudades andinas.   
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5. METODOLOGIA 
 
 
Para la realización del presente estudio se siguieron los siguientes pasos, basados 
en la metodología “Estudio de las zonas propensas a sufrir deslizamientos en los 
Concejos de Oviedo y Mieres (Asturias) a partir de una imagen Landsat TM y de 
un Modelo Digital de Elevaciones”: 
 
• Se realizó una visita a campo para evaluar la condición actual de la 
subcuenca baja de la Quebrada Perdices. 
 
• Se generaron Modelos Digitales de Elevación  - DEM para los años de 
1965 y 1995, por medio del modulo Orthoengine, del software PCI 
Geomatics V9.1. 
 
• Se generaron a partir de los DEM, los mapas de Pendientes, los mapas 
de Flujo Acumulado y los mapas de Curvatura, por medio de la 
extensión Spatial Analyst, del software ArcGis 9.2. 
 
• Se generaron los mapas de Lineamientos Estructurales a partir de la 
banda del Rojo, de las imágenes satelitales Landsat para los años 1977 
y 2005. 
 
• Con los mapas obtenidos anteriormente, se generó el mapa final de 
Susceptibilidad por Deslizamientos en la subcuenca baja de la 
Quebrada Las Perdices.   
 
• Con el anterior proceso se realizó el análisis de los resultados 
obtenidos, para determinar la viabilidad del estudio, y su futura 
aplicación. 
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5.1 Visita a Campo. 
 
 
Por información general se conoció de la existencia de deslizamientos de tierra en 
zonas aledañas a la cabecera urbana del municipio de Guayabetal en el 
departamento de Cundinamarca, con información secundaria se determinó que 
una de las zonas con mayor frecuencia de deslizamientos y con mayor amenaza a 
la población es la quebrada Perdices, la cual pasa junto a la cabecera y 
desemboca en el Río Negro. 
 
Figura 8. Vista General Cabecera Municipal de Guayabetal. 
 
Fuente: http://guayabetal-cundinamarca.gov.co 
 
 
 
Quebrada Perdices 
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Figura 9. Vista General Municipio de Guayabetal. 
 
Fuente: http://guayabetal-cundinamarca.gov.co 
 
Durante el recorrido de aproximadamente 1,5 Km., que se realizó a largo de la 
Quebrada Perdices, partiendo desde la cabecera municipal, con camino río arriba, 
se observaron diversos afloramientos rocosos, los cuales evidenciaron pequeños 
deslizamientos sobre la quebrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quebrada Perdices A Villavicencio 
Río Negro 
Río Blanco 
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Figura 10. Vista Quebrada Perdices. 
 
 
Los flujos de detritos se comienzan a evidenciar a tan solo 100 mts de la cabecera 
municipal. Con una topografía durante todo el recorrido, escarpada. 
 
Figura 11. Deslizamiento en la Quebrada Perdices. 
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Se observó en los afloramientos que las rocas allí presentes son metamórficas, 
con un ángulo de inclinación de aproximadamente 45°, con respecto a la 
horizontal. 
 
Figura 12. Afloramiento de Rocas en la Quebrada Perdices. 
 
 
Las rocas metamórficas encontradas en el sector corresponden a filitas de color 
verde y morado con intercalaciones de cuarcitas.  
 
Figura 13. Rocas Filitas en la Quebrada Perdices. 
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Estas filitas son de estructura laminar plana u ondulada, de textura de grano muy 
fino, no visible a simple vista. Son de tacto untuoso, similar al del talco. Se laja 
fácilmente y es relativamente poco coherente. 
 
Aproximadamente a 1 Km. de recorrido se ubica el mayor afloramiento, se 
evidencia un deslizamiento de gran magnitud, de aproximadamente 200 metros de 
ancho y una altura de 250 metros desde la quebrada hasta la cresta. Según 
información de los pobladores cercanos, este de flujo de material comenzó hacia 
el año 2005. 
 
Figura 14. Deslizamiento en la Quebrada Perdices. 
 
 
Figura 15. Deslizamiento en la Quebrada Perdices. 
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Figura 16. Vista General de Deslizamiento en la Quebrada Perdices. 
 
 
La lluvia y la gravedad han ocasionado que el desprendimiento de la roca sea 
constante, existen conos rocosos que evidencian la caída de agua por la ladera. 
 
El desprendimiento de roca no se ha dado con mayor rapidez gracias a la 
disposición del material, pues su disposición no va en el mismo sentido que la 
gravedad, este forma un ángulo aproximado de 45° co n respecto a la horizontal, lo 
que se traduce en un desprendimiento del material mas lento. 
 
Figura 17. Vista General de Deslizamiento en la Quebrada Perdices. 
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5.2 Generación de DEM’s. 
 
 
Para la generación de los DEM’s, se contó con cartografía topográfica de los años 
1965 y 1995, producida por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, a escala 
1:10.000 y con sistema de proyección Transversa de Mercator - Datum Bogotá, 
plancha 266-1-B-2. 
 
Figura 18. Plancha 266-1-B-2 (1965 - 1995). 
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Por medio del modulo ArcScan del software ArcGis 9.2, se digitalizaron las curvas 
de nivel del área de estudio de la cartografía topográfica, obteniendo los archivos 
vectoriales de curvas de nivel, con sus respectivas alturas. 
 
Figura 19. Plancha 266-1-B-2 (1965 - 1995) – Curvas de Nivel Vectorizadas. 
         
 
Con los archivos vectoriales de curvas de nivel, se procedió a generar los DEM’s 
por medio del modulo OrthoEngine del software PCI Geomatics V9.1. 
 
Figura 20. Interfase Modulo Orthoengine – PCI Geomatics V9.1. 
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5.3 Generación de Mapas Base. 
 
 
Con la ayuda de la extensión Spatial Analyst del software ArcGis 9.2, a partir de 
los DEM’s obtenidos, se generaron los mapas base para el mapa final de 
Susceptibilidad, se generaron los mapas de: Pendientes, Flujo Acumulado y 
Curvatura.  
 
Figura 21. Interfase ArcMap – ArcGis 9.2 
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5.4 Generación del Mapa de Lineamientos Estructurales. 
 
 
Para la generación de los mapas de lineamientos estructurales se contó con 
imágenes satelitales, tomadas del servidor de imágenes de la Universidad de 
Maryland, así: 
 
• Imagen 1:  
o Satélite:   Landsat 2 
o Sensor:   MSS 
o Dirección de Captura: Descendente 
o Fecha de Toma:  07 – enero – 1977 
o Hora:    14h 18m 4s 
o Path:    008 
o Row:    057 
o Banda Utilizada:  2 (rojo) 
o Resolución:   60 mts. 
 
Figura 22. Imagen Landsat 1977. 
 
Fuente: http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp. 
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• Imagen 2: 
o Satélite:   Landsat 7 
o Sensor:   ETM+ 
o Fecha de Toma:  01 – febrero – 2005 
o Path:    008 
o Row:    057 
o Banda Utilizada:  3 (rojo) 
o Resolución:   30 mts. 
 
Figura 23. Imagen Landsat 2005. 
 
Fuente: http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp. 
 
Se seleccionó la imagen Landsat de 1977, por ser la imagen disponible a la fecha 
del DEM de 1965, la imagen Landsat de 2005, se selecciono por ser la imagen 
disponible de mejor calidad mas cercana a la fecha del DEM de 1995, las 
imágenes de fechas anteriores, correspondían a las tomadas por el satélite 
Landsat 6, el cual tomo imágenes con bandeamiento, por cual no son útiles para el 
presente estudio. 
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Para el estudio se recortaron las imágenes a un tamaño acorde con el área de 
estudio, 2,2 x 2,5 Km., pues la imagen original posee un cubrimiento de 185 x 185 
Km. 
 
Figura 24. Imágenes Landsat Banda 3 – Área de Estudio. 
       
 
Para la generación de cada mapa de lineamientos estructurales, se tomo la banda 
del rojo, que en el caso de la imagen 1 (1977), corresponde a la banda 2, y en el 
caso de la imagen 2 (2005), corresponde a la banda 3.  
 
Las imágenes satelitales no permiten visualizar los lineamientos, paso posterior se 
vectorizan para la obtención de los mapas de lineamientos. 
 
Para la visualización de los lineamientos en las imágenes satelitales, se trabajaron 
estas en el software PCI Geomatics V9.1.  
 
Como primer paso se suavizan las imágenes, aplicando un filtro de paso bajo (de 
media 3 x 3), para bloquear su alto detalle en frecuencia espacial. A manera de 
ejemplo se muestra el proceso con la imagen 1 (1977). 
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Figura 25. Imagen Landsat Banda 3 (1977) – Área de Estudio. 
 
 
Se suaviza por medio del filtro de paso bajo (de media 3 x 3). 
 
Figura 26. Imagen Landsat Banda 3 (1977) – Suavizada. 
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Posteriormente, ya suavizada la imagen, se aplican independientemente cuatro 
filtros de 5 x 5, para el realce de bordes, con el objeto de generar las cuatro 
componentes direccionales N-S, NW-SE, W-E, SW-NE, de los lineamientos. 
 
5.4.1 Componente N-S. 
 
Figura 27. Componente N-S (Imagen 1977). 
 
 
5.4.2 Componente NW-SE. 
 
Figura 28. Componente NW-SE (Imagen 1977). 
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5.4.3 Componente W-E. 
 
Figura 29. Componente W-E (Imagen 1977). 
 
 
5.4.4 Componente SW-NE. 
 
Figura 30. Componente SW-NE (Imagen 1977). 
 
 
Ya visualizados los lineamientos por cada componente, se procede a 
vectorizarlos, para esto, se utilizó el software ArcGis 9.1, dado que cada 
lineamiento no actúa exactamente por el sitio por donde pasa, sino que también 
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afecta su espacio alrededor, se ha genera un área de influencia en cada 
lineamiento de aproximadamente 60 m a cada lado. 
 
5.4.5 Componente Vectorizada N-S. 
 
Figura 31. Componente Vectorizada N-S (Imagen 1977). 
 
 
5.4.6 Componente Vectorizada NW-SE. 
 
Figura 32. Componente Vectorizada NW-SE (Imagen 1977). 
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5.4.7 Componente Vectorizada W-E. 
 
Figura 33. Componente Vectorizada W-E (Imagen 1977). 
 
 
5.4.8 Componente Vectorizada SW-NE. 
 
Figura 34. Componente Vectorizada SW-NE (Imagen 1977). 
 
 
Al rasterizar cada componente vectorizada, se obtuvo una imagen raster con 
valores 0 y 1, 0 donde no pasa alguna componente y 1 donde pasa alguna 
componente, así se lograron cuatro imágenes raster, una por cada componente. 
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6. RESULTADOS 
 
 
6.1 Generación de DEM’s. 
 
Después de vectorizar las curvas de nivel e ingresarlas al modulo OrthoEngine de 
PCI Geomatics V9.1 para la generación automática de los DEM’s, se obtuvieron 
los siguientes resultados: 
6.1.1 DEM 1965 
 
Figura 35. DEM para el año de 1965. 
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Donde los tonos claros corresponden a zonas con mayor altura y los tonos 
oscuros corresponden a zonas con menor altura. 
 
Al observar su histograma, se encontró que de acuerdo al área que ocupa el 
DEM, el valor mínimo para la altura es de 909,783 mts, mientras que el valor 
máximo para la altura es de 1600,77 mts, con una altura media de 1167,52 
mts. 
 
Figura 36. Histograma DEM para el año de 1965. 
 
 
 
 
 62
6.1.2 DEM 1995. 
 
Figura 37. DEM para el año de 1995.  
 
 
Donde los tonos claros corresponden a zonas con mayor altura y los tonos 
oscuros corresponden a zonas con menor altura. 
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Al observar su histograma, encontramos que de acuerdo al área que ocupa el 
DEM, el valor mínimo para la altura es de 907,814 mts, mientras que el valor 
máximo para la altura es de 1580,25 mts, con una altura media de 1150,67 
mts. 
 
Figura 38. Histograma DEM para el año de 1995. 
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6.2 Generación de Mapas Base. 
 
 
Una vez obtenidos los DEM’s, se procedió a generar los diferentes mapas base, 
para cada año correspondiente al estudio (1965 y 1995). Por medio de la 
extensión Spatial Analyst del software ArcGis 9.2.  
 
6.2.1 Mapa de Pendientes. 
• 1965. 
 
Figura 39. Mapa de Pendientes para el año de 1965. 
 
 
De acuerdo a su histograma vemos que el menor valor dado en grados decimales 
es 0,04, y su mayor valor es 87,64, con un valor medio de 44,5° 
 
Para determinar el mapa de pendientes se ha hecho una clasificación en 5 
categorías, de acuerdo a los valores de su histograma, por intervalos geométricos. 
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Figura 40. Mapa de Pendientes – Histograma para el año de 1965. 
 
 
Así se tiene que: 
 
Figura 41. Mapa de Pendientes – Clasificación para el año de 1965. 
 
 
De acuerdo al resultado, se observó que las zonas con pendientes menores 
corresponden a áreas de color verde, mientras que las zonas con pendientes 
mayores, corresponden a zonas de color rojo.  
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• 1995. 
 
Figura 42. Mapa de Pendientes para el año de 1995.  
 
 
De acuerdo a su histograma se puede ver que el menor valor dado en grados 
decimales es 0,06, y su mayor valor es 85,66, con un valor medio de 44,09° 
 
Para determinar el mapa de pendientes se ha hecho una clasificación en 5 
categorías, de acuerdo a los valores de su histograma, por intervalos geométricos. 
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Figura 43. Mapa de Pendientes – Histograma para el año de 1995. 
 
 
Así, se tiene que: 
 
Figura 44. Mapa de Pendientes – Clasificación para el año de 1995. 
 
 
De acuerdo al resultado, se observó que las zonas con pendientes menores 
corresponden a áreas de color verde, mientras que las zonas con pendientes 
mayores, corresponden a zonas de color rojo.  
 
 68
6.2.2 Mapa de Flujo Acumulado. 
 
 
El mapa de flujo acumulado en cada punto, aunque simula la humedad superficial 
del suelo (la escorrentía superficial), simula sobre todo la morfología de este en 
cuanto a su encauzamiento. Así este mapa sirve en este estudio no como un 
mapa de humedad (ya que la humedad que afecta a la estabilidad de la ladera es 
la del interior del suelo, no la superficial), sino como un mapa de encauzamiento, 
que fundamentalmente distingue lo que son laderas de cumbres (encauzamiento 
nulo) o de fondos de valles o cauces de ríos (gran encauzamiento)13.  
 
• 1965. 
 
Figura 45. Mapa de Flujo Acumulado para el año de 1965. 
 
 
De acuerdo a su histograma se puede ver que el menor valor presente es 0, y su 
mayor valor es 3247, con un valor medio de 31,59. 
                                            
13
 Estudio de las zonas propensas a sufrir deslizamientos en los Consejos de Oviedo y Mieres 
(Asturias) a partir de una imagen Landsat TM y de un Modelo Digital de Elevaciones. 
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Para determinar el mapa de flujo acumulado se hizo una clasificación en 5 
categorías, de acuerdo a los valores de su histograma, por intervalos geométricos.  
 
Figura 46. Mapa de Flujo Acumulado – Histograma para el año de 1965. 
 
 
 Así, se tiene que: 
 
Figura 47. Mapa de Flujo Acumulado – Clasificación para el año de 1965. 
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Cada intervalo indica la cantidad de celdas que drenan hacia esa zona, se observó 
que la primera clase corresponde a las cumbres o crestas del modelo, de color 
verde, mientras que la quinta clase corresponde a zonas con mayor 
encauzamiento, de color rojo. Así mismo se nota que a medida que aumenta la 
clasificación, disminuye el número de celdas. 
 
• 1995. 
 
Figura 48. Mapa de Flujo Acumulado para el año de 1995. 
 
 
De acuerdo a su histograma, se observó que el menor valor presente es 0, y su 
mayor valor es 4215, con un valor medio de 29,83. 
 
Para determinar el mapa de flujo acumulado se hizo una clasificación en 5 
categorías, de acuerdo a los valores de su histograma, por intervalos geométricos.  
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Figura 49. Mapa de Flujo Acumulado – Histograma para el año de 1995. 
 
 
Así, se tiene que: 
 
Figura 50. Mapa de Flujo Acumulado – Clasificación para el año de 1995. 
 
 
Cada intervalo indica la cantidad de celdas que drenan hacia esa zona, se observó 
que la primera clase corresponde a las cumbres o crestas del modelo, de color 
verde, mientras que la quinta clase corresponde a zonas con mayor 
encauzamiento, de color rojo. Así mismo se nota que a medida que aumenta la 
clasificación, disminuye el número de celdas. 
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6.2.3 Mapa de Curvatura. 
 
 
Parámetro relacionado con la morfología de la ladera en cada punto del terreno, 
es decir, su convexidad o concavidad, calculada a partir de la deriva de segundo 
grado de altitud. En los mapas de curvatura en un punto las zonas convexas 
tendrán valores negativos, las planas valor cero y las cóncavas valores positivos.  
 
• 1965. 
 
Figura 51. Mapa de Curvatura para el año de 1965. 
 
 
De acuerdo a su histograma vemos que el menor valor presente es -220,74, y su 
mayor valor es 161,44, con un valor medio de 0. 
Para determinar el mapa de curvatura se ha hecho una clasificación en 5 
categorías, de acuerdo a los valores de su histograma, por intervalos geométricos.  
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Figura 52. Mapa de Curvatura – Histograma para el año de 1965. 
 
 
Así, se tiene que: 
 
Figura 53. Mapa de Curvatura – Clasificación para el año de 1965. 
 
 
En los mapas de curvatura en un punto las zonas convexas tendrán valores 
negativos, las planas valor cero y las cóncavas valores positivos. Así, la primera 
clase de color verde indica las celdas con mayor convexidad, mientras que la 
clase 5, de color rojo, indica las celdas con mayor concavidad. 
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• 1995. 
 
Figura 54. Mapa de Curvatura para el año de 1995. 
 
 
De acuerdo a su histograma vemos que el menor valor presente es -81,17, y su 
mayor valor es 81,52, con un valor medio de 0. 
 
Para determinar el mapa de curvatura se ha hecho una clasificación en 5 
categorías, de acuerdo a los valores de su histograma, por intervalos geométricos.  
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Figura 55. Mapa de Curvatura – Histograma para el año de 1995. 
 
 
Así, se tiene que: 
 
Figura 56. Mapa de Curvatura – Clasificación para el año de 1995. 
 
 
En los mapas de curvatura en un punto las zonas convexas tendrán valores 
negativos, las planas valor cero y las cóncavas valores positivos. Así, la primera 
clase de color verde indica las celdas con mayor convexidad, mientras que la 
clase 5, de color rojo, indica las celdas con mayor concavidad. 
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6.2.4 Generación del Mapa de Lineamientos Estructurales.  
 
Con la rasterización de cada componente vectorizada se obtuvieron cuatro mapas, 
al sumarlos o combinarlos por medio de álgebra de mapas, se logró un mapa de 
lineamientos estructurales por cada imagen satelital. 
 
Este mapa de componentes estructurales es la sumatoria de todas las 
componentes direccionales que se encuentran dentro del área de estudio, cada 
celda solamente puede tener valores entre 0 y 4, dependiendo del número de 
componentes direccionales que pasen por ella.  
 
Así, tenemos: 
 
• Imagen 1 (1977) 
 
Figura 57. Mapa de Lineamientos Estructurales  - Imagen 1977. 
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Donde:  
 
Figura 58. Mapa de Lineamientos Estructurales  - Clasificación Imagen 1977. 
 
 
Se realizó la clasificación, dependiendo del número de componentes 
direccionales que pasaba por cada celda, así, la clase 1 de color verde, 
representa las celdas por donde no pasan componentes direccionales, 
mientras que en la clase 5 de color rojo, se representan las celdas por donde 
pasan las 4 componentes direccionales. 
 
• Imagen 2 (2005) 
 
Figura 59. Mapa de Lineamientos Estructurales  - Imagen 2005. 
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Donde:  
 
Figura 60. Mapa de Lineamientos Estructurales  - Clasificación Imagen 2005. 
 
 
Se realizó la clasificación, dependiendo del número de componentes 
direccionales que pasaba por cada celda, así, la clase 1 de color verde, 
representa las celdas por donde no pasan componentes direccionales, 
mientras que en la clase 5 de color rojo, se representan las celdas por donde 
pasan las 4 componentes direccionales. 
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6.3 Generación del Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos.  
 
Después de realizar los procesos anteriores, se obtuvieron los cuatro mapas 
necesarios para determinar las áreas susceptibles por deslizamientos en la 
subcuenca baja de la Quebrada Perdices. Entonces, con los mapas de 
Pendientes, de Flujo Acumulado, de Curvatura y de Lineamientos Estructurales se 
genera un único mapa con las áreas susceptibles. 
 
Para generar el mapa final, se suman los cuatro mapas resultantes de los 
procesos anteriores, por medio de álgebra de mapas. Para esto utilizamos la 
extensión Spatial Analyst de ArcGis 9.1. 
 
Con la opción Raster Calculator, sumamos los cuatro mapas generados 
anteriormente, así: 
 
• 1965 
 
Figura 61. Operación en Raster Calculator para el año de 1965. 
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• 1995 
 
Figura 62. Operación en Raster Calculator para el año de 1995. 
 
 
 
Como resultado de la sumatoria de los tres mapas base (Pendientes, 
Curvatura y Flujo Acumulado) junto con el de Lineamientos Estructurales, se 
tiene: 
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• 1965: 
 
Figura 63. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1965. 
 
 
El mapa final se ha clasificado en 5 categorías así: 
 
Figura 64. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1965 - Clasificación. 
 
Donde: 
 Clase 1: Susceptibilidad Muy Baja 
Clase 2: Susceptibilidad Baja 
Clase 3: Susceptibilidad Media 
Clase 4: Susceptibilidad Alta 
Clase 5: Susceptibilidad Muy Alta  
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• 1995 
 
Figura 65. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1995. 
 
 
El mapa final se ha clasificado en 5 categorías así: 
 
Figura 66. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1995 - Clasificación. 
 
Donde: 
 Clase 1: Susceptibilidad Muy Baja 
Clase 2: Susceptibilidad Baja 
Clase 3: Susceptibilidad Media 
Clase 4: Susceptibilidad Alta 
Clase 5: Susceptibilidad Muy Alta  
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7. ANALISIS 
 
 
A continuación se hace un análisis del resultado obtenido en la generación de los 
mapas que determinaron las áreas Susceptibles por Deslizamiento en la 
Subcuenca Baja de la Quebrada Las Perdices. 
 
• Mapa de Susceptibles por Deslizamiento en la Subcuenca Baja de la 
Quebrada Las Perdices, para el año de 1965: 
 
Figura 67. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1965 - Espacialización. 
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• Mapa de Susceptibles por Deslizamiento en la Subcuenca Baja de la 
Quebrada Las Perdices, para el año de 1995: 
 
Figura 68. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1995 - Espacialización. 
 
 
La amenaza que representan las clases 4 y 5, que corresponden a áreas con 
Susceptibilidad Alta y Susceptibilidad Muy Alta, en colores naranja y rojo, 
respectivamente, para el año de 1995, se ubica en la parte norte de la 
quebrada Las Perdices. Prácticamente todo este sector es una amenaza 
latente de deslizamiento de tierra, por cuanto los diversos factores aquí 
mapeados enuncian valores críticos.  
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Todo el sector norte tiene una potencialidad alta de generar deslizamientos, el 
curso normal de la quebrada, lo que ocasionaría una acumulación de agua, 
que al estar acompañada de tierra, se traduciría en una avalancha, que 
tomaría el curso de la quebrada, para arrojar todo el material al Río Negro, 
afectando considerablemente no solo la población ribereña sino a la cabecera 
municipal y al puente vehicular. 
 
Sobre la parte norte de la cabecera municipal del municipio de Guayabetal, 
existe una colina que hace parte de la clase 5, Área con Susceptibilidad Alta de 
Deslizamiento, la cual amenaza a las viviendas, a los pobladores y a todo 
aquel que transita por la carretera Bogotá – Villavicencio. 
 
En el costado sur de la quebrada, se evidencian pequeñas áreas de clase 4 y 
5, las cuales no demuestran la magnitud como las áreas del costado norte. 
 
Para el año de 1995, las áreas de clase 4 y 5, que corresponden a áreas con 
Susceptibilidad Alta y Susceptibilidad Muy Alta, han disminuido, visualmente se 
evidencia un retroceso en la susceptibilidad por deslizamiento de todas las 
áreas. Claro esta que la cabecera municipal sigue viéndose afectada por el 
riesgo que representa la colina al norte. 
 
Para evidenciar mejor el fenómeno, se ha visualizado en 3D el mapa final, para 
ello se tiene: 
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• Mapa de Susceptibilidad o mapa de áreas susceptibles a presentar 
Deslizamiento en la Subcuenca Baja de la Quebrada Perdices, para el año 
de 1965: 
 
Figura 69. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1965 – Vista 3D. 
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• Mapa de Susceptibles por Deslizamiento en la Subcuenca Baja de la 
Quebrada Perdices, para el año de 1995: 
 
Figura 70. Mapa de Susceptibilidad por Deslizamientos para el año de 1995 – Vista 3D. 
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7.1 Comparación Modelos Digitales de Elevación años 1965 y 1995. 
 
Teniendo en cuenta la disposición de los DEM’s, se realizó un proceso que es 
denominado de Corte/Relleno, por medio de la herramienta Spatial Analyst del 
Software ArcGis 9.2, el cual compara los dos modelos, identificando las zonas 
donde existe variación de terreno, el resultado es el siguiente: 
 
Figura 71. Comparación DEM’s 1965 - 1995. 
 
 
Se tiene como resultado un mapa raster, con información acerca de la 
ganancia o pérdida de terreno tomando como modelo anterior el DEM de 1965, 
y como DEM posterior el modelo de 1995. 
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Se ha sobrepuesto el mapa generado sobre una fotografía aérea del año 2005, 
a manera de espacialización. 
 
Las celdas de color rojo, corresponden a áreas con ganancia de material, 
mientras que las celdas de color azul, corresponden a áreas con perdida de 
material. 
 
La interpretación de los resultados, es una tarea bastante compleja, pues la 
explicación del ¿por qué? existe tanta área con perdida de material, es incierta, 
sabiendo de antemano que los dos modelos utilizan el mismo sistema de 
proyección. 
 
Sobre la ganancia de material, este puede deberse a acumulaciones de 
material que formó depósitos. Estos cambios morfológicos pueden 
determinarse a partir de una interpretación multitemporal, bien sea por medio 
de fotografías o de imágenes satelitales de alta resolución. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
• Determinar áreas susceptibles a deslizamientos es una tarea sencilla, pues 
se pueden obtener a partir de Modelos Digitales de Elevación e Imágenes 
Satelitales. 
 
• El uso de información raster, acompañada de herramientas para su manejo, 
reducen considerablemente el tiempo que se dedica para la elaboración de 
estudios. 
 
• La comparación de los resultados obtenidos con información real, censo de 
deslizamientos, permite determinar el grado de exactitud en la elaboración 
de estos estudios.  
 
• La calidad de la información es vital para lograr unos resultados precisos, la 
resolución espacial de las imágenes es un factor que limita dicha precisión, 
trabajar con resoluciones tan altas, 60 y 30 metros, en una área 
relativamente pequeña, se traduce en que los resultado no sean los 
óptimos.  
 
• Así mismo la temporalidad de la información, juega un papel importante en 
la generación de estos estudios, entre mas este actualizada la información, 
mas se podrá contar con estudios sobre el tema, y a la vez mantenerlos 
actualizados. 
 
• Es posible que se pueda trabajar con imágenes aéreas digitales en vez de 
utilizar imágenes satelitales, pues el IGAC en la actualidad toma fotografía 
aérea con una resolución de hasta 7cm, además de que las toma en las 
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tres bandas del rango visible del espectro electromagnético, azul, verde y 
rojo.  
 
• Con estudios como este, realizados con mayor frecuencia, es posible 
monitorear áreas, que se puedan ser susceptibles a deslizamientos. 
 
• La visita a campo realizada para comenzar el presente estudio, dejo en 
evidencia que para el año 1995, los fenómenos de remoción de masa 
ubicados al costado sur de la Quebrada Perdices, no existían y menos era 
motivo de susceptibilidad, los factores que pudieron ocasionar dicho 
fenómeno, debieron ocurrir posterior a 1995, se reitera que la realización de 
estos con mayor frecuencia permite determinar las áreas con 
susceptibilidad a sufrir deslizamientos. 
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